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desarrollo del proyecto dentro de la empresa.
Especialmente	el	desarrollo	del	turbina,	parte	más	importante,	será	el	objetivo	prioritario	de	la	
tesina.
(1) Potencia nominal (aerogenerador): Potencia máxima producida por un aerogenerador.





1.2. DEFINICIÓN DE AEROGENERADOR
[1]	Aparato	que	transforma	la	energía	eólica	en	energía	eléctrica	mediante	rotores	de	palas.






1.2.1 Micro y minieólica
1.2.1.1. Microeólica
	 Son	 aerogeneradores	 que	 se	 utilizan	 para	 uso	 personal.	 Los	 hay	 que	 producen	 desde	
50	W	hasta	unos	pocos	kW.	La	configuración	 ideal	de	un	aerogenerador	es	sobre	un	mástil	
sin	necesidad	de	cables	de	anclaje	y	en	un	lugar	expuesto	al	viento.	Muchos	de	los	diseños	




Además	 de	 las	 ventajas	 propias	 de	 la	 energía	 eólica,	 la	microeólica	 es	más	 eficiente	 si	 se	
genera	la	electricidad	cerca	del	lugar	donde	se	consume,	puesto	que	se	minimizan	las	pérdidas	
en	el	transporte.	También	es	posible,	en	estos	casos,	almacenar	la	energía	en	baterías	para	su	
uso en ausencia de viento.
1.2.1.2. Minieólica
	 No	existe	una	frontera	definida	entre	la	microeólica	y	la	minieólica.	Generalmente,	se	puede	










[1] Definicón según la Real Academia Española.
[2] Definición según Wikipedia.
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1.3. TIPOLOGÍA DE TURBINAS ACTUALES
Introducción



































	 La	 principal	 característica	 de	 estos	 aerogeneradores	 es	 que	 su	 eje	 de	 giro	 es	 vertical,	
perpendicular	al	suelo.	Su	principal	y	único	elemento	es	el	rotor	que	genera	el	giro,	no	importa	la	
dirección	del	viento	puesto	que	están	diseñados	para	funcionar	omnidireccionalmente.	Son	más	
resistentes y aprovechan mejor el viento racheado y cambiante. Su precio suele ser superior 
a	los	de	eje	horizontal.	En	función	de	su	morfología	y	aerodinámica	existen	tres	modelos	en	
minieólica:	Savonius,	Darreius	y	una	combinación	de	los	dos	anteriores.








Podemos	encontrar	dos	 tipologías;	helicoidal	y	 la	vertical.	El	 rozamiento	con	el	aire	estanca	
su	productividad,	aunque	el	viento	aumente.	Por	este	motivo	el	rotor	suele	terner	un	tamaño	
entorno a 3 metros de altura.









y	giromill	 (forma	de	H).	Su	eficiencia	es	bastante	buena,	 un	poco	por	debajo	de	 los	de	eje	








(2) Perfil NACA: Perfiles aerodinámicos estudiados por la NACA (National Advisory Committee for Aeronautics)

UPV - ETSID -  CURSO 2013/2014 - Pablo Jesús Casas García
TFM - Diseño de un envase en cartón ondulado 
17
Introducción
1.4. ESTUDIO DE MERCADO MINIEÓLICA
 1.4.1. Bornay
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permanece	 constante	 a	 lo	 largo	 de	 la	 trayectoria	 de	 flujo.	 Puede	 demostrarse	 que,	 como	
consecuencia	 de	 ello,	 el	 aumento	 de	 velocidad	 del	 fluido	 debe	 verse	 compensado	 por	 una	
disminución	de	su	presión.	El	principio	se	aplica	al	flujo	sobre	superficies,	como	las	alas	de	un	
avión	o	los	álabes	de	un	aerogenerador.	Se	define	mediante	la	siguiente	ecuación:
(v2 * p)/2 + P + pgz = k
v: Velocidad del fluido
p: Densidad del fluido
P: presión del fluido
pgz: Presión gravitacional
k: constante
 1.5.1.2. Fuerza aerodinámica.
	 La	fuerza	aerodinámica	que	el	aire	ejerce	sobre	un	cuerpo	está	compuesta	por	dos	fuerzas	
denominadas	 fuerza	de	sustentación	 (L)	y	 fuerza	de	arrastre	 (D).	La	 fuerza	de	sustentación	
está	generada	por	 la	diferencia	de	presiones	que	origina	el	cuerpo	en	el	fluido	(Teorema	de	
Bernoulli).	La	 fuerza	de	arrastre	está	generada	por	 la	 resistencia	del	cuerpo	al	fluido.	Estas	
fuerzas	se	expresan	en	función		de	los	coeficientes	de	sustentación	(CL) y arrastre (CD) propios 
del	cuerpo.	Las	ecuaciones	de	las	fuerzas	vienen	dadas	por:
L = CL* sen (a) * 1/2 * A * p * v
2
D = CD* cos (a) * 1/2 * A * p * v
2
a: Ángulo de ataque (º)
A: Área de la pala (m2)
p: Densidad del aire (kg/m3)
v: Velocidad del viento (m/s)
Por	lo	tanto,	la	fuerza	aerodinámica	resultante	(R)	responderá	a	la	siguiente	ecuación:
R = (CL* sen (a) - CD* cos (a)) * 1/2 * A * p * v
2
[1] Definicón según la Real Academia Española.








Este	 tipo	 de	 perfiles	 han	 sido	 estudiados	 profundamente	 por	 la	 NACA	 (National	 Advisory	
Committee	for	Aeronautics)	y	otros	organismos	debido	a	su	gran	cantidad	de	aplicaciones.	Se	
pueden	dividir	en	dos	grandes	grupos:	simétricos	y	asimétricos.	Tanto	ha	sido	así	que	se	ha	







de	ataque. “C” es	la	longitud	de	la	cuerda	del	perfil,	“V” el vector velocidad del viento y “M” el 
momento	resultante	de	la	fuerza.	El	ángulo	de	ataque	(a) siempre será respecto a la cuerda del 
perfil.


















Ec = 1/2 * m * v
2
 
m: Masa del aire
v: Velocidad del viento (m/s)
A	su	vez,	la	masa	del	aire	depende	del	volumen	del	mismo	y	su	densidad.	Si	establecemos	el	
área	que	atraviesa	y	su	longitud,	obtenemos	que:
m =  p * A * l
p: Densidad del aire (kg/m3)
A: Área (m2)
l: Longitud del volumen
Consecuentemente,	la	energía	cinética	que	pasa	por	el	volumen	es:
Ec = 1/2 * p * A* l * v
2
 1.5.2.1. Potencia eólica.
 La potencia disponible en el viento correspondiente a la masa de aire en movimiento es la 
energía	cinética	por	unidad	de	tiempo	(t):
Pe = E/t = 1/2 * p * A * v
3




1.5.3. Ley de Betz.






externa	del	flujo	de	las	líneas	de	corriente	que	pasan	por	las	áreas	A1 y A4. Aplicando el principio 
de	Bernoulli	obtenemos	(eliminamos	la	presión	gravitacional	ya	que	es	la	misma	a	ambos	lados	
de la ecuación):
P1 + 1/2 * v1
2* p = P2 + 1/2 * v2
2*p
P3 + 1/2 * v3
2* p = P4 + 1/2 * v4
2*p
Donde:
P2 - P3 = 1/2 * p * (v1
2 - v4
2)
Por	 la	 ecuación	de	 la	 cantidad	de	movimiento	axial	 para	 flujo	 estacionario,	 donde	 “F” es la 
fuerza	exterior	que	actúa	sobre	el	fluido	y	“A”	la	superficie	que	envuelve	al	volumen	de	control.
Integrando	obtenemos:
F = v4 * p * v4 * A4 - v1 * p * v1 * A1 = p*V*Ad (v4 - v1)
Donde Ad es	el	área	de	la	hélice.	Entonces	la	fuerza	que	el	aire	ejerce	sobre	la	hélice	es:
Fsd = p * Ad * V * (v1 - v4)
Fsd = (P2 - P3) * Ad





V = (v1 - v4) / 2
Esta velocidad axial “V” que	atraviesa	la	hélice,	es	menor	que	la	velocidad	del	viento	y	se	puede	
representar	introduciendo	un	factor	de	interferencia “a”.
V = v1 * (1 - a)
v4 = v1 * (1 - 2*a)
A	su	vez,	la	potencia	captada	por	la	hélice	es	el	producto	de	la	fuerza	por	la	velocidad	del	aire	
que	la	atraviesa.
Esta potencia pasa por un máximo cuando a = 1/3. En este caso :
V = 2/3 * v1 
v4 = v1 /3
Si	la	potencia	responde	a	la	siguiente	ecuación:
Resultara	que:




la	resistencia	aerodinámica	de	 las	palas,	 la	pérdida	de	energía	por	 la	estela	generada	en	 la	
rotación,	 la	compresibilidad	del	fluido	o	 la	 interferencia	de	 las	palas.	Además	de	no	 tener	el	





La potencia eólica extraída o captada del viento por el rotor se conoce como Potencia Eólica 
Aprovechada (Pa).	El	rendimiento	de	conversión	se	describe	por	un	Coeficiente	de	Potencia	

















































su	 rendimiento	 no	 es	 impresionante	 nos	 aporta	mayor	 seguridad	 y	 robustez,	 aparte	 de	 las	
ventajas constructivas. 
El	modelo	que	proporciona	mejor	rendimiento	es	el	modelo	Darreius.	En	concreto,	el	modelo	















2.2. PLANTEAMIENTO DEL DISEÑO




NACA 0012  %
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 En este apartado se realizaran los cálculos teóricos para establecer las dimensiones del 
rotor para alcanzar la potencia nominal objetivo de 300 W.





Para el análisis se estima un rendimiento mecánico (nm)	del	85%	debido	a	las	posibles	pérdidas	
que	se	generaran	por	rozamiento	entre	los	tres	componentes	del	sistema.	También	se	estima	
un	 rendimiento	eléctrico	 (ne)	 del	 90%	debido	a	 las	perdidas	del	 generado	en	el	 proceso	de	
generación	eléctrica.	El	rendimiento	aerodinámico	(Cp) máximo de una turbina tipo Darreius es 
del	40%	como	se	puede	observar	en	el	apartado	1.2.3	en	la	gráfica	comparativa	entre	modelos.
De	siguiente	manera	obtenemos	el	rendimiento	total	(nt) del sistema:
nt = nm * ne * Cp
nt = 0’85 * 0’9 * 0’4
nt = 0’306





La potencia total (Pt )	será	igual	al	coeficiente	entre	la	potencia	útil	(Pu ) y el rendimiento total 
del sistema (nt ).
Pt = Pu / nt
Pt = 300 / 0’306
Pt = 980’39 W
 
2.3. CÁLCULO DE DIMENSIÓNES Y POTENCIA




 2.3.1.3. Cálculo del área de barrido
	 Según	Betz,	 la	potencia	del	viento	que	pasa	a	 través	de	un	área	responde	a	 la	siguiente	
fórmula:
Pv = 1/2 * p * v
3 * A
Donde:
Pv: Potencia del viento (W)
p: Densidad del aire (kg/m3)
v: Velocidad del viento (m/s)






aproximadamente de 12 m/s. A partir de todas estas variables podemos despejar el área de 
barrido	que	necesitará	nuestro	aerogenerador.
A = Pv / (1/2 * p * v 
3)
A = 980’39 / (0’5 * 1’225* 12 3 )
A = 0’92629 m 2
 2.3.1.4. Cálculo de dimensiones del rotor
	 El	 rotor	 tipo	Darreius	 tiene	 forma	cilíndrica,	por	 lo	 tanto	sus	dimensiones	dependerán	de	
la altura (H)	y	de	su	diámetro	(D).	El	área	que	este	proyecta	será	un	rectángulo	que	también	
estará	definido	por	estas	dimensiones.	Este	área	proyectada	debera	ser	igual	al	área	de	barrido	
obtenida en el apartado anterior. 
Como	existen	combinaciones	infinitas	de	estos	dos	parámetros	para	obtener	el	área	de	barrido	
requerida,	estableceremos	una	altura	de	1	m	para	únicamente	despejar	el	diámetro.
A = H * D
D = A / H
D = 0’92629 m 
Estableceremos	el	diámetro	en	0’95	m	para	obtener	un	poco	más	de	rendimiento	y	por	facilidad	
a	la	hora	de	diseñar.	Por	lo	tanto,	las	dimensiones	para	el	diseño	del	rotor	quedan	establecidas	
en 1 metro de altura y 95 centímetros de diámetro.






 Se plantea este diseño conceptual del rotor con el objetivo de materializar el nuevo diseño 
innovador	 planteado	 en	 el	 punto	 2.2	 y	 obtener	 una	 visión	 completa	 del	 funcionamiento	 del	
sistema.
2.4. PROPUESTA CONCEPTUAL


































2.5. ESTUDIO DE LA PROPUESTA EN PROTOTIPO
 Una	 vez	 realizado	 el	 diseño	 conceptual,	 se	 pretende	 realizar	 un	 prototipo	 a	 escala	 1:5	
mediante	impresión	3D.	El	objetivo	es	comprobar	que	el	funcionamiento	de	las	álabes	sea	el	
esperado y buscar la mejor combinación de estos.
En	 primer	 lugar	 se	 imprime	 la	 hélice,	 cabe	 destacar	 que	 se	 le	 han	 realizado	 pequeñas	
modificaciones	por	requerimientos	de	la	impresión	3D.







Este	modelo	 no	 funciona	 correctamente	 debido	 a	
su	poco	peso	en	la	parte	inferior,	se	hace	necesario	
un rediseño para incluir peso metálico en su parte 




Este	 modelo	 sí	 funciona	 correctamente	 y	 queda	
perfectamente	 compensado	 el	 peso	 de	 la	 parte	
inferior	con	la	resistencia	aerodinámica	que	ofrece	
la	 parte	 superior.	 Esta	 modificación	 causará	 un	
reajuste del numero de álaves pensado en la 
propuesta conceptual.


















cara	 al	 viento,	 en	 las	 posiciones	 intermedias	 el	 contrapeso	 los	 desabate,	 y	 en	 la	 posición	
contraria	el	tope	lo	bloquea	para	coseguir	el	empuje	del	viento.	Esto	se	repite	constantemente	
en	cada	vuelta,	por	lo	que	se	puede	deducir	que	el	sistema	funciona	perfectamente.







de	 los	 álabes,	 se	 realizaran	 pruebas	 añadiendo	 progresivamente	 álabes	 hasta	 encontrar	 la	
combinación	 que	 mejor	 rendimiento	 proporcione.	 Para	 ello	 se	 expone	 al	 aerogenerador	 a	
un	 tunel	 de	 viento	 generado	mediante	 un	 ventilador,	 en	 el	 que	 se	 le	 probaran	 a	 diferentes	
velocidades	diferentes	 conbinaciones	de	álabes.	 Las	magnitudes	 relevantes	para	el	 estudio	
serán la velocidad máxima y velocidad media medida mediante un cuenta kilómetros acoplado 







































conclusión	muy	positiva	para	este	proyecto,	 que	permitirá	 seguir	 trabajando	en	este	diseño	
innovador.








velocidades	 los	 álaves	 generan	 un	 rozamiento	 aerodinámico,	 y	 por	 lo	 tanto	 no	 conviene	











2.6. DISEÑO PARA PROTOTIPADO 
	 Comprobada	la	funcionalidad	de	los	álabes,	se	procederá	a	un	rediseño	completo	de	detalle	
basado en la conclusiones obtenidas del primer prototipo. El objetivo de este diseño es realizar 
simulaciones	del	modelo	y	plantear	un	segundo	prototipo	a	escala	real,	que	se	aproxime	bastante	
a	lo	que	podría	ser	el	modelo	de	fabricación.























cuando el álave esta abatido.
P1	es	el	peso	total	de	todos	los	componentes	a	la	izquierda	de	la	linea	vertical.	El	rodamiento	
y	 la	barra	de	giro	se	omiten	al	coincidir	sus	centros	geométricos	con	el	eje	de	giro.	P2 es el 
peso del álabe a la derecha de la línea vertical. Fv	es	la	fuerza	que	aplicará	el	viento	sobre	la	
superficie	del	álave	(resistencia	aerodinámica).	De	manera	que	para	que	el	álabe	quede	en	esta	
posición	la	ecuación	de	suma	debe	tener	la	siguiente	forma:
P1 =  Fv + P2
Para obtener P2	tendremos	en	cuenta	las	siguientes	magnitudes.	El	material	del	álabe	es	HDPE	
cuya	densidad	es	0’952	g/cm3.	El	volumen	de	la	geometría	es	376’913	cm3.	La	gravedad	es	9’8	




















perpendicular	a	 la	superficie	y	en	sentido	opuesto	a	 la	misma.	En	cada	zona	se	obtendrá	 la	
presión	media	 ejercida.	 A	 su	 vez,	 obtendremos	 la	 superficie	 proyectada	 horizontal	 de	 cada	


















	 Si	desarrollamos	 la	ecuación	anterior	en	 función	de	 la	presión	media	 (Pm)	 y	 la	superficie	
proyectada (Sp) obtenemos:






















Si volvemos a la ecuación inicial y sustituimos:





velocidad de viento de 2 m/s. Para ello descomponemos P1:
P1 =  (Ma + Mb)	*	g
Ma	=	Masa	de	la	sección	del	álave	en	la	parte	izquierda
Mb = Masa de la barra
g	=	aceleración	gravitacional








Despejamos en la ecuación anterior:






radio del cilindro para obtener el diámetro de la barra. Si planteamos la ecuación y sustituimos 
valores:
Mb	=	V*d	=	(π	*	r




Como	 conclusión	 de	 este	 estudio	 hemos	 obtenido	 el	 diámetro	 de	 la	 barra	 que	 actúa	 como	









2.8. ESTUDIO CFD DEL ROTOR
	 El	objetivo	del	estudio	es	entender	como	se	mueve	el	aire	en	el	 interior	del	rotor,	obtener	
conclusiones y proponer mejoras. 
Para	ello	 realizaremos	un	análisis	CFD	en	NX	del	 rotor.	En	primer	 lugar	conformaremos	un	
sólido	con	todas	las	piezas	que	utilizaremos	para	el	estudio	(excluiremos	la	base	debido	a	que	
no	es	reelevante	para	este	estudio).	Exportamos	el	fichero	.STEP	desde	el	sofware	de	origen	y	















aparecerá se seleccionará en el Entorno del Solver FLUJO/TÉRMICO y Flujo.




	 Se	 configura	 el	 cuadro	 de	 diálogo	 que	 aparece	 con	 las	 opciones	 necesarias	 para	 hacer	
el	 análisis.	 Para	 nuestro	 estudio	 escogeremos	 Longitud	 de	 mezcla,	 Metros-Newton	 y	
configuraremos	la	gravedad	correctamente.
El	 siguiente	 paso	 será	 realizar	 una	malla	 2D	 tipo	TRI3	Thin	Shell	 del	 rotor	 que	 creará	 una	
cáscara	del	mismo,	con	espesor	0.	El	objetivo	es	unir	esta	malla	a	la	simulación	para	que	nos	
aporte	los	resultados	sobre	la	misma.	Para	ello	seleccionaremos	“Exportar	malla	a	solver”.






la hora de resolver el problema.
En	primer	lugar	probamos	el	tamaño	sugerido	por	NX,	pero	como	se	puede	observar	produce	
un	resultado	poco	exacto	en	algunas	zonas.
Probamos	 tamaños	 menores	 a	 los	 sugeridos	 por	 NX	 hasta	 encontrar	 uno	 que	 consiga	 un	
resultado	semejante	a	nuestro	modelo.	El	tamaño	escogido	ha	sido	10mm.



























rotor está transmitiendoles mayor empuje.
Comenzaremos	por	el	plano	central	e	iremos	examinando	el	comportamiento	del	fluido	hacia	
los	dos	extemos.	Primero	hacia	el	lado	del	álabe	sin	avatir	y	después	hacia	el	álabe	abatido.








velocidad y despues se reduce. Por lo tanto está produciendo un rozamiento considerable con 
el	aire.	Para	observar	qué	esta	ocurriendo	en	la	parte	de	atrás	se	va	a	presentar	una	imagen	
por la parte posterior.




 Lineas Aerodinámicas en Plano XY central. Parte posterior.
 
	 Las	 líneas	 aerodinámicas	 nos	muestran	 que	 el	 álabe	 abatido	 y	 el	 tubo	 central,	 generán	
una	desviación	del	fluido	que	provocan	un	 fuerte	empuje	en	el	brazo	posterior.	Empuje	que	
favorecerá	el	giro	en	el	sentido	idóneo.
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3. CONCLUSIONES






aportará un mejor rendimiento a la turbina Darreius helicoidal con velocidades bajas de viento 
permitiendole	 generar	 más	 energía	 y	 arrancar	 con	 una	 velocidad	 de	 viento	 menor.	 Esta	
conbinación	mejora	el	sistema	actual	combinado	entre	Darreius	y	Savonius	debido	a	que	el	
álabe	al	abatirse	consigue	generar	mayor	diferencial.
El	 proyecto	 no	 finaliza	 aquí,	 se	 encuentra	 en	 proceso	 de	 prototipado	 para	 realizar	 pruebas	
reales	 del	 sistema	 y	 obtener	 el	 rendimiento	 real	 del	 sistema	 (TSR	 frente	 a	Cp).	 Tras	 estas	
pruebas	se	definirá	la	curva	de	potencia	que	permitirá	comparar	el	modelo	con	los	modelos	de	
turbinas estudiados en el estudio de mercado.
3.1. CONCLUSIONES  DEL PROYECTO
Perfil NACA 0012 impreso en 3d Hélice prototipada en contrachapado y PVC







Para	 empezar	 he	 adquirido	 conocimientos	 de	 aerodinámica	 y	 comportamientos	 de	 fluidos.	










3.2. CONCLUSIONES  DEL PERSONALES
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